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Resumen

Este proyecto recoge el disefio y los andlisis destinados a la optimizacion topologica de uno de los
elementos fundamentales en la suspension de un monoplaza Formula Student, los rockers. Este elemento sera
disefiado con el fin de ser fabricado y posteriormente probado en las competiciones en las que el equipo ARUS
Andalucia Racing presentard su monoplaza. Estas competiciones serdn Formula Student Austria y Formula
Student Germany para la presente temporada.

La principal motivacion para realizar este proyecto surge de problemas de plastificacion en el material
empleado en la fabricacion de los rockers de la pasada temporada. Ademas, la configuracion de la suspension
delantera del monoplaza ha sido modificada recientemente y ésta debe ser analizada.

El proyecto se puede estructurar en cuatro partes bien diferenciadas. La primera consiste en una
introduccién de la competicion de Formula Student y una descripcion de las piezas a disefiar. En la segunda
parte se realizardn unos célculos previos y el disefio inicial de los rockers, donde se recogerd tanto una
geometria previa a los analisis como el método de fabricacion empleado o la seleccion de rodamientos. Se
desarrollara una tercera parte donde se analizara el disefio inicial para posteriormente realizar una optimizacion
topologica de los rockers, obteniéndose un disefio final. Por tltimo, se detallardn una serie de mejoras en el
disefo para evitar problemas de plastificacion del material. Ademas, se discutiran ideas futuras que el equipo
podria considerar en el disefio de estos elementos para proximas temporadas.

Para la realizacion de los analisis y la optimizacion topologica mencionados, se empleara un software
de elementos finitos, conocido como Hyperworks. Del mismo modo, se ha empleado en el disefio tanto de la
geometria de los rockers como de otros elementos utilizados en la suspension, el programa de disefio Catia.

La finalidad de este proyecto es que todos los analisis realizados queden recogidos para futuros afios,
facilitando el trabajo de los nuevos integrantes de ARUS en la fabricacion tanto de los rockers como de
cualquier otro componente del monoplaza ya que podria servir de referencia en este tipo de analisis.
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Abstract

This project includes the design and analysis of one of the fundamental elements in the suspension of
a Formula Student car, the rockers, to obtain its topological optimization. This element will be designed in
order to be manufactured and subsequently tested in the competitions in which the ARUS Andalucia Racing
team will be presented with its car. These will be Formula Student Austria and Formula Student Germany for
the current season.

The main motivation for this project arises from problems of plastification in the material used in the
manufacture of the rockers in last season. Moreover, the front suspension have been modified recently and it
must be analyzed.

The project can be structured into four distinct parts. The first one consists of an introduction to the
Formula Student competition and a description of the pieces to be designed. In the second part, some
preliminary calculations and the initial design of the rockers will be performed, where it will be collected a
geometry prior to the analysis as well as the manufacturing method used or the selection of bearings. A third
part will be developed where the initial design will be analyzed to later carry out a topological optimization of
the rockers obtaining a final design. Finally, a series of improvements in the design will be detailed to avoid
problems of plastification of the material. Furthermore, the future ideas, that ARUS could consider in the
design of these elements for next seasons, will be discussed.

For the performance of the analyzes and topological optimization mentioned, a finite element
software, known as Hyperworks, will be used. In the same way, it has been used in the design of both the
geometry of rockers and other elements used in the suspension, the design program Catia.

The aim of this project is that all analyzes made were collected for future years, facilitating the work
of the new members of ARUS in the manufacture of both rockers and any other component of the car, since it
could serve as a reference in this type of analysis.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la Formula Student (FSAE)

La Formula Student, una competicion conocida mundialmente. Capaz de reunir a estudiantes de
universidades de todo el mundo con inquietudes, compromiso y responsabilidad, dispuestos a formar su propio
equipo de competicion.

En esta competicion se evalua la capacidad de disefiar, fabricar, construir y poner a prueba un
monoplaza de competicion, promoviendo el trabajo en grupo entre estudiantes de ingenieria. Los estudiantes
que se enfrentan a este tipo de retos deben ser resolutivos y tener la capacidad de actuar con rapidez ante
cualquier imprevisto que pudiera surgir en cada una de las fases. Desde la construccion y el disefio hasta la
puesta a punto del coche, e incluso en la propia competicion en la que vayan a presentar su monoplaza.

Desde su creacion, ha habido numerosas ediciones en las que han participado equipos de muchas
universidades distintas y se han creado competiciones en paises de todo el mundo, como pueden ser Alemania,
Japdn, Australia, Espafia, etc. En todas ellas se engloban varias categorias donde hasta este afio se presentaban
tanto vehiculos de combustion como eléctricos, al que se le ha afiadido como novedad, una categoria de
driverless.

Figura 1. Equipos en la competicién de Formula Student Germany



En cada una de las competiciones se evaluan diferentes aspectos, los eventos estaticos y dinamicos,
donde cada monoplaza se ve sometido a una serie de pruebas que deben superar.

Los eventos estaticos estan constituidos por las pruebas de Design Event, en la que se defiende el
disefio del monoplaza elaborado por el equipo; Cost and Manufacturing Analysis Event, donde se presenta un
presupuesto de todos los componentes del coche, desde cualquier pieza comprada hasta aquellas que son
fabricadas mediante el uso de diversas tecnologias de fabricacion, evaluando el coste final de elaboracion del
monoplaza; Business Plan Event, consistente en un plan de negocio. Por otro lado, las pruebas de
Acceleration, Skidpad, Autocross, Endurance y Efficiency Event engloban las pruebas dindmicas. En la prueba
de aceleracion se evalua, como su nombre indica, la capacidad de aceleracion del vehiculo desde parado. El
Skidpad consiste en tomar un circuito constituido por dos circunferencias que seran recorridas en sentidos
contrarios. En la prueba de Autocross, se valora la rapidez con la que se recorre un circuito completo. Y, por
ultimo, la prueba de Endurance and Efficiency, que como su nombre indica, consiste en una prueba de
resistencia en la que el monoplaza recorre un total de 22 vueltas a un circuito evaluandose la eficiencia y la
fiabilidad.

Puntuacidon pruebas

m|l|

100 |

150 |

o

50 100 150 200 250 300 350

H Efficiency HEndurance  HAutocross M Skidpad

M Acceleration M Business Plan id Cost Event ki Design Event

Grafico 1. Puntuacion pruebas competiciones

1.2 ARUS Andalucia Racing Team

Desde la Universidad de Sevilla, ARUS Andalucia Racing Team, un equipo constituido a finales del
afio 2012 y formado actualmente por 70 estudiantes de ingenieria, se enfrenta al reto de disefiar, fabricar y
construir uno de los monoplazas que cada afio participa en la prestigiosa competicion de Formula Student.

Con un recorrido de 4 afios y con la presentacion actual de 3 vehiculos en la categoria de combustion,
se dispone a la elaboracion de un cuarto monoplaza con el que competir un afio mas. Este equipo ha tenido la
oportunidad de participar en las competiciones de Formula Student Germany, en el circuito de Hockenheim y
en la competicion de Formula Student Spain, en Montmel6 con sus monoplazas ART-14, ART-15 y ART-16.
Ademas, este afio gracias al trabajo de todo el equipo, tendran la posibilidad de asistir a la competicion de
Formula Student Austria en el circuito Red Bull Ring en Spielberg, donde mostraran los avances realizados
con el nuevo monoplaza, el ART-17.



Figura 2. Monoplazas ARUS Andalucia Racing Team

Con este proyecto, los estudiantes ponen a prueba sus capacidades, siendo una forma de poner en
practica sus conocimientos. Ademas de esto, los integrantes del equipo se caracterizan por la responsabilidad,
compromiso y el empefio que ponen en mejorar afio tras afio y conseguir todos sus propositos.

Con el paso por las diversas competiciones, el equipo ARUS ha ido integrando mejoras en su disefio.
La motivacion de la realizacion de este proyecto es, por tanto, la mejora de todos los aspectos a tener en cuenta
en el monoplaza para alcanzar sus objetivos, compitiendo afio tras afio con otros equipos de Formula Student.

Figura 3. ART-16 en Formula Student Germany
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2 ANTECEDENTES

2.1 ¢Qué configuraciones de suspension existen?

El sistema de suspension esta constituido por una serie de componentes conectados unos con otros
cuya finalidad es absorber las irregularidades del terreno. Es el elemento que conecta las ruedas con el chasis.
Con ello, se consigue mejorar la comodidad de los pasajeros, asi como el control y manejo del vehiculo o la
seguridad. Ademas, el sistema de suspension debe ser capaz de actuar en cualquier tipo de circunstancia como
puede ser una situacion de frenado o aceleracion, permitiendo aislar el vehiculo de las oscilaciones a las que se
viera sometido.

Existen varios tipos de suspension que se pueden dividir en dependientes o independientes. La
suspension dependiente es aquella en la que ambas ruedas de un eje se encuentran conectadas entre si,
transmitiendo el movimiento de una a la otra. Por otro lado, encontramos las suspensiones independientes, en
la que ambas ruedas cuentan con un sistema de suspension que no estan unidos dinamicamente.

En el sistema de suspension, podemos encontrar cuatro componentes principales. Estos son, los brazos
de la suspension, que unen los neumaticos al chasis, entre los que podemos encontrar la barra de empuje que
definiran los distintos tipos de suspension; el conjunto muelle-amortiguador, cuya funcién es absorber las
oscilaciones causadas por el terreno; las rétulas, que permiten la realizacion de movimientos de alineacion
multidireccional; y los rockers, cuya funcion es dirigir las fuerzas causadas por las irregularidades del terreno,
desde la rueda al amortiguador.

En el ambito de los monoplazas de competicion, es habitual el uso de suspension independiente. Dentro
de esta podemos encontrar dos configuraciones, Pull Rod y Push Rod. Tal como su nombre indica, la
diferencia principal es que la barra de empuje trabaja a traccion y, en el otro caso, lo hace a compresion. Las
ventajas que podemos encontrar en una suspension Pull Rod frente a una Push Rod es que los amortiguadores
se pueden situar mas abajo, consiguiendo que el centro de gravedad del coche también baje. Ademas, la barra
de empuje podra ser mas delgada al estar trabajando a traccion. Sin embargo, se trata de una configuracion
mas fragil al estar sometida a mayores cargas en ciertos sectores. Por otro lado, existe mayor facilidad para
acceder a los elementos que componen una configuracion.

| Pull Rod - Traccion |

LPush Rod - Compresion | !

§

Figura 4. Configuraciones de la suspension
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2.2 Configuracion usada por el equipo ARUS Andalucia Racing Team

Entre las dos configuraciones de suspension independiente, el equipo ARUS ha usado dos
combinaciones distintas a lo largo de su trayectoria.

Inicialmente, y para facilitar el disefio de la suspension, en los monoplazas ART-14 y ART-15, usaron
Push Rod tanto para la suspension delantera como la trasera. Sin embargo, desde el disefio del ART-16 y
también en el disefio del nuevo monoplaza, ART-17, se ha decidido usar la configuracion de Pull Rod en la
suspension delantera y de Push Rod en la suspension trasera.



3 DESCRIPCION DE LA PIEZAY SU ENTORNO

En este apartado, se va a describir con mas profundidad qué componente del monoplaza se ha
decidido disefiar, explicando su funcionamiento mas detalladamente y cual es el entorno que le rodea.

3.1 ¢Qué es un Rocker? Funcién y entorno de la pieza

El rocker es un componente fundamental en el sistema de suspension de un vehiculo. Es la pieza que
transmite la fuerza generada por el neumatico hacia el amortiguador. Se requiere que sea una pieza ligera y
resistente debido a las tensiones a las que va a estar sometido. Se trata de un elemento que suele ser fabricado
mediante chapas soldadas o mediante el mecanizado a partir de un tocho de material inicial, ya sea acero o
aluminio.

Por un lado, al rocker llegan las fuerzas a través de la barra de empuje, y por el lado contrario, se
conecta con el amortiguador. Ademas, consta con la entrada de una barra mas, la antiroll o barra
estabilizadora, que simula el efecto de un conjunto muelle-amortiguador en cuanto a oponer resistencia se
refiere. Sin embargo, su funcion es conectar las dos ruedas de un mismo eje para asi solidarizar su movimiento
vertical.

)

mpuje

(0

Eje de rotacion

{

Muelle-amortiguador

Figura 5. Rocker delantero ART-16. Elementos fundamentales



Como podemos observar en la figura, el rocker es un elemento que se encuentra conectado al chasis
del monoplaza. El movimiento de rotacion alrededor de un eje permitirda que pueda realizar su funcion,
transmitiendo la fuerza que le llegue a través de la barra de empuje al conjunto muelle-amortiguador.

La configuracion de suspension elegida va a determinar, como cabe esperar, la forma y los analisis a
realizar, asi como las cargas que soporten, el método de fabricacion o el material empleado.



4 FINALIDAD DE ESTE PROYECTO,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Teniendo en cuenta que el equipo ARUS modifico la configuracion de la suspension delantera, surge
la necesidad de realizar un estudio mas exhaustivo que asegure su correcto funcionamiento. Se decide realizar
este proyecto, quedando recogido todos los analisis tanto de los rockers de la configuracion de la suspension
trasera como de la delantera, con sus respectivos resultados para posibles consultas futuras.

En este proyecto se realizard un estudio topoldgico de los rockers. Partiendo de una geometria
sencilla, se llegara a un disefio optimizado que sea capaz de soportar las fuerzas a las que puedan verse
sometidos durante el funcionamiento del monoplaza. Ademas, se plantearan alternativas al método de
fabricacion seleccionado y se estudiaran diferentes materiales posibles para su fabricacion segin convenga
ante las especificaciones establecidas. También se procede al analisis de fuerzas y seleccion de rodamientos
que faciliten la rotacion de los rockers.

Tras esto, se plantean mejoras futuras y posibles ensayos a realizar que verifique el disefio final de los
rockers.
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5 DISENO INICIAL DE LA GEOMETRIA

En este apartado se van a describir los aspectos principales a tener en cuenta para poder realizar un
disefio inicial de la geometria de los rockers que permita su posterior analisis y optimizacion. El principal
aspecto a estudiar son las fuerzas que actuaran sobre los rocker.

5.1 Descripcion de fuerzas y condiciones de contorno

En primer lugar, para poder realizar cualquier analisis, es necesario conocer las fuerzas a las que se
van a ver sometido los rockers. Teniendo en cuenta los elementos conectados a ellos, se establecen los puntos
donde acttan dichas fuerzas y se procedera asi a realizar un disefio inicial de la geometria.

En ambos tipos de configuracion de la suspension, como se ha expuesto anteriormente, los elementos
que se encuentran conectados y que, por tanto, van a actuar sobre los rockers son: la barra antiroll, la barra de
empuje y el muelle-amortiguador. Otro punto que va a ser relevante en el calculo de fuerzas va a ser el punto
de unién de la suspension al chasis del monoplaza, sobre el que rotara debido a las fuerzas originadas por el
movimiento de las ruedas segun los perfiles de la carretera o con el trazado de las curvas. Los puntos que se
han descrito anteriormente han sido elegidos de tal forma que se cumpla que, durante el recorrido de la
suspension, las fuerzas que actiien sobre los rockers permanezcan en el plano de éste. Sin embargo, a pesar de
las combinaciones que se han estudiado, en la suspension delantera no se ha conseguido este hecho debido a
que, durante el propio recorrido de la suspension, la barra de empuje podria colisionar con otros elementos del
monoplaza. Para solventar este problema, se ha aproximado lo maximo posible.

5.1.1 Rocker suspension delantera

A continuacion, se muestran dos esquemas donde se observan los puntos de actuacion de dichos
elementos, asi como la distancia relativa entre ellos. Ademas, en una tabla se muestra los angulos que forman
la direccion de aplicacion de las fuerzas que actuan con la horizontal, todo ello en la situacion mas
desfavorable posible, es decir, cuando la posicion de la rueda es la mas elevada. Esta posicion es considerada
como la mas desfavorable debido a que la fuerza que ejerceria los muelles y la antiroll serian maximas,
provocando las maximas tensiones y deformaciones en el material del rocker.

En el caso de la suspension delantera:
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Plano Xy

Figura 6. Distancias entre puntos de actuacion de los componentes de la suspension delantera

Antiroll

Amortiguador

Pull "

Plano xy

o /

1 Plano xz

Figura 7. Fuerzas aplicadas en la suspension delantera

Podemos observar la actuacion de la fuerza de todos los elementos se encuentran en el propio plano
del rocker exceptuando la fuerza de la barra del Pull, que provoca una fuerza fuera del plano xy. A
continuacion, se muestra una tabla resumen con los angulos que forman dichas fuerzas con los ejes X, y, z.
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Barra afectada Angulo formado con el eje x en el Minima distancia al eje de rotacién

plano xy
Pull B=13° dp=32,964 mm
Antiroll £="175,52° d.=36,259 mm
Amortiguador 9=177.3° d.=118,475 mm

Tabla 1. Angulos de fuerzas y distancias minimas al eje de rotacién en la posicion més desfavorable

Ademas, el angulo que forma la barra del Pull con el plano xz es a, cuyo valor es de 4,927°, que al ser
tan pequefio se va a considerar practicamente despreciable. Sin embargo, se va a tener en cuenta a la hora de
calcular las fuerzas radiales y axiales sobre el eje de rotacion.

Con estos datos, mediante el equilibrio de fuerzas y momentos, se puede calcular la fuerza resultante
en el eje del rocker, en el que se encuentra impedido el desplazamiento, pero en el que esta permitido el giro
alrededor del eje z.

Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:

Fgy + F4 cos& — F, cos9 — (F, cosa) cosf =0
Fry + Fysen§ — F,send + (F, cosa) senf3 =0
(F, cosa)dy, + Fydy — Fod, =0
Fp, + E,sina =0

Una vez obtenidas las ecuaciones necesarias, se procede al calculo de las fuerzas aplicadas. En primer
lugar, la fuerza F., es la correspondiente a la compresion del muelle. Teniendo en cuenta que la rigidez del
muelle es 300 Ib/in, y que la compresion méaxima es de 45 mm, se puede calcular la fuerza mas critica que va a
suftir los rockers debido a este componente.

F,=k-x=2364N
Por otro lado, es necesario calcular la fuerza asociada a la barra antiroll. Este sistema trabaja como una
barra a torsion, cuya rigidez es de 193 ;VTZ’ sabiendo que en la posicion en la que va a trabajar dicha barra,
producira un giro del monoplaza de 0,97°, se obtiene el par generado.
T=Fd

Siendo d, la distancia entre la barra a torsion y a la aplicacion de la fuerza sobre el rocker. Esta
distancia es de 45 mm, por lo que la fuerza que va a tener que soportar los rockers sera de 4160 N.

A la hora de realizar los calculos, se toman unos valores sobredimensionados de 2500 N para la fuerza
correspondiente al conjunto muelle-amortiguador y de 4600 N para la fuerza de la barra antiroll, pudiendo
calcular el valor de la fuerza que se va a aplicar sobre el eje de rotacion.

Fradial = /F,%x + ng =4320N

Faxiat = Frz = =336 N

La fuerza radial y axial sera:
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La finalidad en este proyecto de la realizacion de estos célculos es la implantacion del uso de
rodamientos en el eje del rocker que facilite el giro y evite las posibles holguras que pudieran originarse. Este
objetivo sera tratado a continuacion.

A estas fuerzas, se le va a aplicar un coeficiente de seguridad de 1,25 que eviten una posible rotura.
Por tanto, el nuevo valor de las fuerzas sera:

F};adial =125 ’ng + F;%y = 5400 N

Firia = 1.25Fg, = —420 N

5.1.2 Rocker suspension trasera

Al igual que en el apartado anterior, se procede al calculo de las fuerzas que actian sobre el eje del
rocker trasero. En este caso cabe destacar que, en cualquier punto recorrido por la suspension, todas las fuerzas
que actuan se encuentran en el propio plano del rocker, por lo que no deberia sufrir fuerza axial. Los puntos de
aplicacion de las fuerzas y sus direcciones quedan definidos en los siguientes esquemas.

Plano xy

Figura 8. Distancias entre puntos de actuacion de los componentes de la suspension trasera
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Amortiguador

Antiroll

Push

*

Figura 9. Fuerzas aplicadas suspension trasera

A través de la siguiente tabla se puede calcular el valor de las fuerzas a las que se vera sometido el eje
del rocker trasero.

Barra afectada Angulo formado con el eje x en el Minima distancia al eje de rotacién
plano xy

Pull B =49,74° d,= 37,68 mm

Antiroll £=283,91° da =34,95 mm

Amortiguador 9=_8,64° d.=59,67 mm

Tabla 2. Angulos de fuerzas y distancias minimas al eje de rotacién en la posicion mas desfavorable

Del mismo modo que en el apartado anterior, mediante el uso de las siguientes ecuaciones
correspondientes al equilibrio de fuerzas y momentos, calculamos la fuerza radial que debera soportar el
rodamiento que se instale en el eje del rocker.

Fpy + F4 cos& — F, cos 9 + (F, cosa) cosf =0
Fgry — Fysen§ — Fysend + (F, cosa)senf3 =0
(F, cosa)d,, + Fpdy — Fpd, = 0

Al igual que en el caso de de la suspension delantera, se procede al calculo de las fuerzas de la barra
antiroll y del conjunto muelle-amortiguador.

En primer lugar, teniendo en cuenta que la rigidez del muelle es 300 1b/in, y que la compresion
maxima es de 45 mm, la fuerza F, mas critica que va a suftir los rockers traseros sera:

F,=k-x=2364N
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Por otro lado, es necesario calcular la fuerza asociada a la barra antiroll. La rigidez es de 210 Tegree’

sabiendo que el giro producido es de 0,74°, se obtiene el par generado segin la siguiente expresion:
T=Fd

Siendo d, la distancia entre la barra a torsion y a la aplicacion de la fuerza sobre el rocker. Esta
distancia es de 45 mm, por lo que la fuerza que va a tener que soportar los rockers sera de 3453 N.

Para calcular el valor de la fuerza que se va a aplicar sobre el eje de rotacion se toman unos valores
sobredimensionados de 2500 N para la fuerza correspondiente al conjunto muelle-amortiguador y de 4000 N
para la fuerza de la barra antiroll.

La fuerza radial que deberia soportar el rodamiento teniendo en cuenta un coeficiente de seguridad de
1,25 es:

Flliadial = 1,25Fgqgiq1 = 7100 N
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5.2 Seleccion de rodamientos y tolerancias

Una vez que hemos analizado el movimiento de los rockers, surge la idea de utilizar rodamientos que
faciliten de este modo, la rotacion sobre el eje y la eliminacion de posibles holguras que pudieran producirse.

En la temporada pasada, el equipo ARUS tomo¢ la decision de implantar en la suspension delantera el
uso de unos casquillos de friccion mientras que, en la suspension trasera, el eje rotaba sobre el propio tornillo
de sujecion al chasis. Sin embargo, se pudo comprobar que, sobre el eje de rotacidn empezaron a aparecer
ciertas holguras, considerando esto un hecho que debia ser corregido en futuros afios ya que podria poner en
riesgo el correcto funcionamiento de la suspension e incluso ocasionar una rotura en el propio elemento. Es
por ello que se propone un estudio para utilizacién de rodamientos en el nuevo disefio de los rockers en lugar
del uso de casquillos de friccion. Ambos son componentes muy utilizados con esta finalidad en la automocion.
Sin embargo, dependiendo de su aplicacion es mas conveniente el uso de uno u otro.

Basandose en los analisis de fuerzas realizados en el apartado anterior, se procede al estudio de los
posibles rodamientos que pudieran utilizarse, asi como a la justificacion de los posibles motivos por los que no
es conveniente el uso de casquillos de friccion en el disefio de los rockers.

En primer lugar, el planteamiento del uso de casquillos de friccion para este tipo de aplicacion es
correcta. Sin embrago, no se habia estudiado si era capaz de soportar las cargas a las que se iba a ver sometido
el rocker durante su funcionamiento. Se procede al célculo de presion sobre el casquillo, criterio que
determinara su eleccion. El tipo de casquillo seleccionado es un casquillo de friccion con valona para también
minimizar la friccién axial con la base del eje de union al chasis. Ademas, consta de un recubrimiento que
permite que dicha friccién sea minima, no obstante, cuando esa pelicula de material se va desgastando, se
originan holguras no deseadas que deben ser solventadas, bien sustituyendo el casquillo por otro o por el
empleo de otro elemento que evite este suceso.

Figura 10. Casquillo de friccion

Teniendo en cuenta el catidlogo de uno de los proveedores de este tipo de casquillos y las
especificaciones de geometria requeridas por el rocker, observamos que la presion por velocidad de giro que

puede soportar debe ser inferior a 1,8 M Pa% por tanto se procede al calculo de dicha presion.

Debido a que el espesor requerido del rocker es de 23,4 mm, es necesario el uso de dos casquillos de
friccion. Por tanto, la fuerza que va a tener que soportar uno de ellos sera la mitad de la fuerza calculada tras el
analisis de fuerzas realizado anteriormente, es decir F'=2700 N, siendo el area de aplicacion:

A=D-L=20-11,5= 230 mm?
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Es necesario el calculo de la velocidad de giro del rocker. Teniendo en cuenta el recorrido de la
suspension y conociendo la compresion que va a sufrir el amortiguador, en la siguiente figura podemos estimar
qué angulo de recorrido tendra el rocker:

Teniendo en cuenta que la distancia
al amortiguador es de 120 mm:

40
9, = tan_lg = 18,43°

20
9, = tan_lg = 9,46°

_ _ Por tanto, el recorrido total de giro
Figura 11. Esquema calculo de angulo recorrido sera 9, + 9, = 27,89° , es decir, unos 30°.

Por ultimo, para poder calcular la presion sobre el casquillo, es necesario conocer la frecuencia de
oscilacion y obtener de este modo la velocidad de rotacion.

Se conoce que la frecuencia de oscilacion admitida por el cuerpo humano y, por tanto, por un vehiculo
es de 1,2 Hz. Sin embargo, para un coche de competicién es admisible hasta 6 Hz que equivale a 6 s™1, por lo
que tomaremos como limite de oscilacion un valor medio de 3 s . Calculando la velocidad de giro:

[e]

360°

m
Vgiro =W -R=3s71-2-m- -0,120m=0,188?

Con ello se obtiene la presion sobre el casquillo:

F-vgiro 2700-0,188
Pcasquillo = A = 230

m m
=221 MPa-? >1,8 MPa-?

Como se observa, la presion obtenida es superior a la establecida por el criterio de presiones soportada
por el casquillo, por lo que no es conveniente el uso de este tipo de elemento ya que, pasado un niimero de
ciclos de oscilacion, el recubrimiento que minimiza la friccion desapareceria, provocando las holguras
mencionadas anteriormente.

Se procede al estudio de la utilizacion de rodamientos. Al igual que antes, es necesario emplear las
fuerzas calculadas para saber qué tipo de rodamiento es el indicado y cual serd capaz de soportarlas.

Se plantea el uso de tres modelos diferentes de rodamientos: rodamientos de agujas y axiales de
rodillos cilindricos, rodamiento de agujas y axiales de bolas o rodamiento de agujas y bolas de contacto
angular. Los aspectos que se van a tener en cuenta para la eleccion del tipo de rodamiento son: soportar la
carga estimada, tener una vida suficiente, tamafio y montaje adecuado y, por ultimo, que el peso sea minimo.

Surge el planteamiento de la utilizacion de un rodamiento que solo este formado por agujas, sin
embargo, no es el mas adecuado para soportar cargas axiales, por ello se afiade el rodamiento combinado con
bolas. Ademas, el empleo de rodamientos de bolas inico podria provocar brinelling al estar siempre girando
sobre la misma zona, mejorando este efecto el empleo de agujas que absorban las cargas radiales. Por tanto,
los rodamientos de agujas y bolas de contacto angular seran los mas adecuados. Teniendo en cuenta los
diametros interior y exterior de los ejes de rotacion, el rodamiento elegido es el modelo NKIB5903.
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Figura 12. Rodamiento de agujas y bolas de contacto angular NKIB5903

Por otro lado, para evitar el rozamiento del rocker con el casquillo superior que se pondra para
sujetarlo al eje, se va a anadir un rodamiento axial de agujas del modelo AXK3047 como el que se muestra en
la imagen inferior:

Figura 13. Rodamiento de agujas axial AXK3047

En cuanto a lo referente a la suspension trasera, al no verse sometido a carga axial, un rodamiento
rigido de bolas tnico puede ser adecuado. Ademas, como el espesor del rocker trasero es superior a la anchura
de los rodamientos de radio requerido, se decide emplear dos rodamientos, uno en cada extremo, para que el
asentamiento del eje sea correcto. El modelo elegido es S626-2Z.

Figura 14. Rodamiento rigido de bolas S626-2Z

En ambos casos, es necesario estudiar las tolerancias de las superficies de contacto con los
rodamientos. Tanto el eje como el casquillo sobre el que se colocaran los rodamientos deben contar con una
tolerancia que encontraremos en las especificaciones técnicas de dichos rodamientos. En la siguiente tabla se
recogen las tolerancias requeridas para cada modelo de rodamiento:
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Rodamiento Tolerancia eje Tolerancia agujero

NKIB5903-XL 17,000$5942 30,00079%%*
AXK 3047 30,000_9 o33 -
$626-2Z - 19,0002,099

Tabla 3. Tolerancias superficies de contacto con rodamientos

La seleccion del modelo de los rodamientos debe ser verificado. Para ello se procede al calculo de la
vida de los rodamientos, asegurando que sea superior a la vida de uso que van a tener.

Ademads de contar con una herramienta de la pagina de Schaeffler, proveedor de los rodamientos, que
permite verificar que el rodamiento seleccionado es capaz de soportar las cargas requeridas, se procede al
célculo de vida de éstos.

Es necesario conocer la capacidad dindmica de carga de los rodamientos, asi como la carga
equivalente que va a soportar. Mediante la siguiente expresion, se podra calcular la vida de los rodamientos:

P (Lip)'? =C

Siendo L la vida del rodamiento con una probabilidad de fallo del 10%. Esta vida sera expresada en
millones de ciclos.

En el caso del rodamiento utilizado en la suspension delantera, la carga equivalente, P, considerando
despreciable la carga axial, es de 5400 N. La capacidad dindmica de carga de las especificaciones del
rodamiento, C, es de 14600 N. Por otro lado, el exponente p, sera considerado del valor de 10/3.

Con todo ello, la vida del rodamiento obtenida es de 27 millones de ciclos.

Es necesario conocer la vida de uso que va a tener el rodamiento para justificar la utilizacion del
mismo, o cada cuanto tiempo debe ser sustituido por otro. Para la estimacion de vida requerida, se supone que
el monoplaza va a rodar durante un total de unas 100 horas. Teniendo en cuenta que la velocidad de giro del
rocker sera de 1,57 rev/s, se obtiene una vida de 0,57 millones de ciclos. Al ser inferior a vida calculada del
rodamiento seleccionado, queda justificada su eleccion.

Al igual que en el caso anterior, se calcula la vida de los rodamientos empleados en la suspension
trasera. En este caso al ser un rodamiento de bolas, el exponente p tiene el valor de 3, la capacidad de carga
dindmica es de 2340 N y la fuerza equivalente de 7100 N. Con todo ello, se obtiene un niamero de ciclos de
35799.

Como se puede observar, los ciclos que van a tener que soportar los rodamientos son inferiores a los
calculados, por lo que a seleccion de los rodamientos es adecuada.

A pesar de haber calculado la vida de los rodamientos, durante el funcionamiento de éstos se le iran
realizando labores de mantenimiento, engrasandolos. En el supuesto de que, con el uso de los rodamientos,
éstos no sean capaces de realizar su funcion, serian sustituidos por otros.
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5.3 Meétodos de fabricacion

Existen diversos métodos de fabricacion de este tipo de elementos. Sin embargo, solo se contemplan
dos opciones posibles, el mecanizado del material o el corte por laser de placas, siendo posteriormente
soldadas debido a la cantidad de piezas a fabricar, solo dos unidades.

En el caso de elegir como método de fabricacion el mecanizado, se necesitaria emplear una maquina
de control numérico de cinco ejes debido a la complicada geometria que obtendriamos tras el andlisis de
elementos finitos y optimizacion a la que se someteria el disefo inicial de la pieza.

Sin embargo, en el caso de obtencion de la pieza mediante placas soldadas, permitiria el empleo de
magquinaria con un coste inferior. Mediante el empleo de un torno se podria fabricar el eje sobre el que rotara el
rocker y mediante el corte por laser se fabricarian las placas para después soldarlas con dicho eje.

Por este motivo, el método elegido para fabricar los rocker es el mecanizado por corte por laser de las
placas para que después sean soldadas.

A pesar de esto, para trabajos futuros, podria contemplarse la fabricacion de los rocker mediante
mecanizado, empleando control numérico con el objetivo de reducir peso. Es por ello que en el proyecto se
analizara este método como segunda opcion.

5.4 Material

En este proyecto se han estudiado varios materiales que se podrian emplear en los métodos de
fabricacion mencionados anteriormente. Se han tenido en cuenta acero y aluminio como posibles materiales a
utilizar. En la siguiente tabla pueden verse algunas propiedades de estos materiales que serviran de guia ya que
habra diferencias entre las diversas aleaciones dentro de cada material:

Material Densidad Limite elastico Moédulo de Young Coeficiente de
(E) Poisson

Acero 7850 kg/m3 250 - 1300 MPa 210 GPa 0,3

Aluminio 2700 kg/m?3 70 - 500 MPa 70 GPa 0,35

Tabla 4. Propiedades de materiales empleados

Como se puede apreciar, la densidad del acero es mucho mayor que la del aluminio por lo que el peso
de un rocker fabricado en acero sera superior al de uno mecanizado en aluminio. Sin embargo, la resistencia
del acero es mayor haciendo que pueda disminuirse el espesor de las placas que se vayan a soldar. Como
hemos mencionado anteriormente, dependiendo de las aleaciones, las propiedades van a variar.

En el disefio que se elabord en la temporada pasada, el equipo ARUS emple6 en ambas
configuraciones de la suspension, aluminio. Tras la finalizacion de las competiciones se aprecid que en el
rocker delantero, el orificio donde llegaba la barra de empuje plastificd observandose una notable deformacion
en él. Por tanto, en el disefio del ART-17 se decide fabricar dichos rockers de acero S275, siendo este
perfectamente soldable. Con esto se consigue aumentar el limite elastico y, por tanto, se minimiza el riesgo de
plastificacion. En la siguiente tabla se muestran las propiedades de la aleacion empleada:
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Acero S275

Densidad 7850 kg/m?
Moédulo de Young 210 GPa
Limite elastico 275 MPa
Limite de rotura 410 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Tabla 5. Propiedades Acero S275

Para la configuracion de la suspension trasera, teniendo en cuenta que en afios anteriores no hubo
problemas respecto a la resistencia del material, se decide mantener el aluminio para la fabricacion del rocker
trasero. En este caso se utiliza la aleacion de aluminio 6082-T6. La principal ventaja de este aluminio es que es
soldable, aunque sea mucho menos resistente que la aleacion 7075-T6, que no se puede soldar. Ademas, las
propiedades que presenta en cuanto a resistencia se refiere, es suficiente para la aplicacion requerida como se
muestra en los analisis que se realizan en apartados posteriores.

En la siguiente tabla se presenta las propiedades mecénicas de la aleacion de aluminio utilizada:

Aluminio 6082-T6

Densidad 2700 kg/m?
Moédulo de Young 70 GPa
Limite elastico 310 MPa
Limite de rotura 340 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Tabla 6. Propiedades Aluminio 6082-T6
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5.5 Modelo inicial de los rockers

Tras la eleccion de los materiales a utilizar en cada una de las configuraciones de la suspension y del
método de fabricacion empleado, se procede a realizar un disefio inicial a partir de los puntos de la suspension
descritos anteriormente. De este modo se podra analizar la geometria consiguiendo el objetivo de este
proyecto, una optimizacion topoldgica de los rockers.

5.5.1 Diseio Rocker delantero

Como se comento6 anteriormente, los puntos donde van a actuar las fuerzas estan ya definidos y se han
calculado los rodamientos elegidos mediante la actuacion de dichas fuerzas. Por ello, el disefio inicial de la
geometria del rocker va a verse restringido por dichos puntos consiguiendo, como se muestra en la imagen
inferior, la siguiente geometria.

Figura 15. Disefio inicial Rocker delantero

Como se puede apreciar en las imagenes, el rocker consta de dos placas principales, de tres placas
laterales y de un casquillo que servira de eje en el montaje del rodamiento elegido anteriormente. Tanto las
placas laterales como el casquillo sirven de union entre las placas principales y se soldaran convenientemente.

Figura 16. Elementos que componen el rocker delantero
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Tras la colocacion de dicha geometria junto a los demas componentes, es necesario ajustarla de tal
forma que no haya interferencia con ningin componente durante todo el recorrido de la suspension. Como
podemos apreciar en la figura inferior, esto no se tuvo en cuenta en la fabricacion del rocker delantero del
anterior monoplaza por lo que hubo que lijar manualmente hasta que no se produjera ninguna interferencia. Es
por ello que se ha tenido en cuenta este hecho y en la zona de posible choque, se ha ajustado la geometria.

Figura 17. Interferencia rocker-amortiguador ART-16

Ademas, a las placas se le ha realizado una serie de muescas para que el montaje sea lo mas preciso posible.

-

Figura 18. Muescas para montaje de las placas del rocker

A partir de la geometria descrita, se procede a la realizacion de analisis de tensiones y deformaciones
que se van a producir sobre el rocker con la actuacion de la fuerzas.
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5.5.2 Diseiio Rocker trasero

En este apartado, se procede a la descripcion de la geometria inicial de los rocker traseros, al igual que
se ha realizado anteriormente con los rockers delanteros.

La geometria que mas se adapta a los puntos de la suspension trasera que se comentaron en apartados
anteriores, es la que se muestra a continuacion. Observamos en esta ocasion que, los componentes que
constituyen el rocker trasero, son dos placas principales y un eje sobre el que rotara, donde se colocaran
convenientemente los rodamientos elegidos. Esto se debe a que las fuerzas permanecen durante todo el
recorrido de la suspension dentro del plano del rocker, siendo innecesario reforzarlo atin mas afiadiendo placas
laterales.

Figura 19. Disefio inicial Rocker trasero

Figura 20. Elementos que componen el rocker trasero

A continuacion, podemos observar el rocker trasero utilizado en el monoplaza de la temporada
pasada. La geometria es muy similar ya que tras el andlisis de tensiones y deformaciones que se hizo, no se
contempld la opcion de realizar una optimizacion topoldgica ya que la geometria obtenida ya resultaba
bastante simple y el peso era pequefio. A pesar de esto, en este proyecto si se contempla esta opcion,
realizandose tanto para el rocker delantero como para el trasero, una optimizacion y posterior analisis de
tensiones y deformaciones.
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Figura 21. Rocker trasero ART-16
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6 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

En este apartado se procede al analisis de tensiones y desplazamientos que se produciran en las piezas
debido a las fuerzas que act@ian sobre ellas para su posterior optimizacion. De este modo, partiendo del
dimensionamiento inicial explicado anteriormente, conseguiremos un disefio Optimo y fiable de los rockers.

Esto se va a llevar a cabo mediante el empleo de un software de elementos finitos, en nuestro caso
Altair HyperWorks. Se trata de un programa de analisis y simulacion para ingenieria desarrollado por Altair
Engineering.

HyperWorks consta de varios programas entre los que utilizaremos HyperMesh. Dicho programa se
empleara para el preproceso, la generacion y preparacion de la malla en el disefio inicial, usando tecnologia de
modelado de elementos finitos en sélidos y superficies. Ademas, también usaremos HyperView, programa de
postproceso que sirve para la visualizacion de resultados del analisis por elementos finitos.

El procedimiento que vamos a seguir hasta obtener los resultados, que se explicara mas
detalladamente a continuacion, es el siguiente:

Definicion de zona de disefio y zona de no disefio.

Mallado.

Creacion de elementos rigidos para unir los nodos sobre los que se aplican las fuerzas y la geometria.
Definicion de fuerzas y condiciones de contorno.

Definicion de propiedades de los materiales.

Andlisis de tensiones y desplazamientos.

Visualizacion de resultados.

NNk LD =

6.1 Objetivos

El analisis de elementos finitos se usa en numerosas aplicaciones, entre las que destacan la
aeronautica, biomecanica y la industria automovilistica. En ellas se emplea estos analisis para el disefio y
desarrollo de sus productos. Con estos analisis se consigue simular fielmente los estados a los que se
someteran estructuras, sélidos o cualquier superficie ante todo tipo de fuerzas. El empleo de esta tecnologia ha
reducido enormemente el tiempo y trabajo desde que se crea un disefio inicial hasta que se lanza el producto
final, facilitando todo el proceso de produccion.

Resulta necesario establecer unos objetivos para saber si, tras las iteraciones que se realicen, el
resultado es el esperado. Los objetivos a perseguir son:

1. Resistencia elastica: Las piezas deben soportar las deformaciones que puedan producirse sin
plastificar, es decir, tras la aplicacion de las cargas debe recuperar su geometria inicial.

2. Resistencia a fatiga: Los rockers son piezas que se van a someter a cargas ciclicas, por lo que se debe
garantizar su resistencia ante este tipo de cargas.
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3. Reduccion de peso: tras garantizar los objetivos anteriores, se da un paso mas, la reduccion del
material para obtener un disefio mas optimo. Ademas de ser sometido a un analisis posterior que
verifique y garantice su resistencia ante cualquier situacion a la que se vea sometida.

6.2 Mallado. Tipos de elementos

El método de elementos finitos (FEM) consiste en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un
modelo discreto aproximado, se realiza por tanto una discretizacion del modelo.

Este método predice el comportamiento del modelo mediante la combinacion de la informacion
obtenida a partir de todos los elementos que conforman el modelo. El conocimiento de lo que sucede en el
interior de este modelo del cuerpo aproximado se obtiene mediante una interpolacion de los valores conocidos
en los nodos, puntos de union de cada elemento con sus adyacentes.

Para tener unos resultados fiables y que se asemejen lo mejor posible a la realidad, como se comentd
anteriormente, es necesario conseguir una malla de elementos adecuada. Para ello, a continuacion, se definen
los tipos de elementos que se pueden emplear mediante el uso de Hyperworks y que seran usados en el
desarrollo de los analisis de este proyecto.

Los tipos de elementos que vamos a usar son los siguientes:

1. Elemento RBE2. Son elementos rigidos que sirven de unién entre nodos. En nuestro caso se van a
emplear para conectar los nodos sobre los que se aplican las fuerzas con los nodos de las paredes de
contacto con los tornillos de union a las barras involucradas en la suspension.

2. Elemento Tetra4. Se trata de elementos con forma tetraédrica que se suele usar para crear malla de
forma automatica. En nuestro proyecto lo hemos utilizado para realizar analisis iniciales.

3. Elemento Hex20. Este elemento tiene forma de hexaedro con funciones de forma de segundo orden.
Estos elementos son con los que se consiguen los mejores resultados.

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio. El mallado automatico en el software genera
una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y especificaciones locales de control de
malla. El control de malla le permite especificar diferentes tamafios de elementos de componentes, caras,
aristas y vértices.

El software estima un tamafio de elemento global para el modelo tomando en cuenta su volumen, area
de superficie y otros detalles geométricos. El tamafio de la malla generada (nimero de nodos y elementos)
depende de la geometria y las cotas del modelo, el tamafio del elemento, la tolerancia de la malla, el control de
malla y las especificaciones de contacto.

En las primeras etapas del analisis de disefio donde los resultados son aproximados pueden resultar
suficientes un tamano de elemento mayor para una solucion mas rapida. Esto es lo que en este proyecto se
intenta reflejar. Tras varios analisis de prueba con el software y, para obtener una solucién mas precisa, se va a
utilizar un tamaio de elemento mas pequefio.

Lo mas conveniente es el empleo de una malla con elementos del mismo tipo, es decir, crear una
malla uniforme. Un mallado no uniforme solo se empleara en aquellas zonas de transicion o en regiones de
geometria mas compleja. Por ello, evitaremos crear una malla con elementos de diferente tipo salvo que sea
necesario. Ademas, como se ha mencionado anteriormente, el empleo de elementos de tipo tetraédricos, son
menos adecuados, siendo los elementos cuadrilateros generalmente mas exactos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta una serie de aspectos a la hora de mallar. La variacion de
tamafio entre los elementos adyacentes debe ser progresiva, la densidad de elementos en algunas regiones de la
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malla debe ser mas alta. En las mallas de elementos triangulares se deben evitar los angulos obtusos y los
elementos deben ser regulares, como se explica a continuacion.

Para elementos triangulares y cuadrilateros, la relacion largo/ancho o Aspect Ratio debe ser cercana a

1. Sin embargo, se aceptan ratios de hasta 5.

h h
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Factor de forma = h/b
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Foctores de {orma escesivos
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Figura 22. Recomendacion de aspect ratio

Ademas, los elementos no deben presentar angulos extremadamente agudos u obtusos. Se permite una
desviacion de hasta 30° de los angulos optimos en un triangulo equilatero o del angulo recto en cuadrilateros,
ya que se produciran resultados inesperados durante la ejecucion del programa.

Angulas
mMuy agudos

- A
Figura 23. Angulos recomendados

En las siguientes imagenes podemos apreciar la regularidad de la malla, asi como la adaptacion a las
curvaturas de la misma y en las zonas de transicion.
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Figura 24. Malla empleada en rocker delantero

Al igual que en el caso del rocker delantero, se ha comprobado que los elementos empleados en la
malla del rocker trasero cumple con las especificaciones requeridas. En las siguientes imagenes se puede

apreciar la calidad de la malla.

Figura 25. Malla empleada en rocker trasero

Mediante el programa de analisis utilizado, se puede comprobar que todos los aspectos mencionados
anteriormente se encuentran en el rango requerido, por lo que la malla empleada en los analisis es adecuada

para presentar resultados correctos y lo mas cercano posible a la realidad.

A continuacion, se recogen en una tabla las propiedades que debe cumplir la malla y los valores que

se pueden aceptar para considerar que dicha malla es correcta:

Objetivo Valor aceptable % elementos rocker
delantero
Aspect Ratio 1 <5 100%
Skew 0° <45° 100%
Quads angle 45°<9<135° 100%
Jacobian 1 >0.5 100%

Tabla 7. Propiedades malla

30

% elementos rocker
trasero

100%

95%

100%

100%



6.3 Unidades

Hyperworks, al igual que la mayoria de software de disefio, es un programa que no tiene unas
unidades definidas, sino que se deben elegir convenientemente para facilitar el entendimiento de los
resultados. Es por ello que, en la siguiente tabla se recogen las unidades empleadas en los andlisis realizados
aclarando de este modo los resultados obtenidos.

Magnitud Unidad

Longitud Milimetro (mm)
Fuerza Newton (N)
Tension Mega Pascal (MPa)

Tabla 8. Unidades empleadas en los analisis

Como se podra observar en los resultados de los andlisis de tension y desplazamientos, no se muestran las
unidades en las que se mide, solo los valores asociados. Por este motivo se ha resumido en este apartado, para
facilitar la comprension de dichos resultados.

6.4 Condiciones de contorno y fuerzas

Para modelar correctamente el solido y que el analisis sea lo mas fiel posible a la realidad, es necesario
establecer unas condiciones de contorno a las que se someteran los rockers.

En primer lugar, cabe destacar que, mediante el empleo del programa de disefio de Catia, se han unido
todas las placas de los rocker entre si y con sus ejes a través operaciones booleanas, simulando de este modo la
soldadura y convirtiéndolo en un tinico elemento conectado para no tener problema en el analisis posterior.

Por otro lado, como ya se ha comentado en apartados anteriores, se va a analizar el estado de fuerzas
mas critico al que se veran sometidos los rocker, es decir, cuando la rueda se encuentra en su posicion mas
elevada, maximizandose las fuerzas aplicadas del conjunto muelle-amortiguador y de la barra estabilizadora.
Por ello, las condiciones de contorno empleadas seran:

1. Laaplicacion de las fuerzas del conjunto muelle-amortiguador y de la barra estabilizadora.

ORCE = 463e+03

ORCE = 2.50e+03
2

Figura 26. Fuerzas aplicadas en rocker delantero
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ORCE = 463e+03

&

FORCE = 2.50e+03

Figura 27. Fuerzas aplicadas en rocker trasero

2. El eje de los rocker se modela impidiendo su desplazamiento, pero si se permitira el giro alrededor de
su propio eje de simetria.

3. Enla unién de los rocker con la barra de empuje Push o Pull, se impiden los desplazamientos, pero se
permiten todos sus giros al estar modelada como la union con una rétula.

Figura 28. Condiciones de contorno

La direccion de aplicacion de las fuerzas viene establecida por una serie de nodos que se crean en el
disefo inicial. Los nodos donde se van a aplicar dichas fuerzas estan unidos al s6lido mediante un elemento
rigido RBE2. Este tipo de elemento permite transferir las fuerzas desde el nodo de aplicacion hasta los nodos
de las placas de los rocker que en la realidad estaran en contacto con los tornillos, transmitiendo las fuerzas
especificadas en apartados anteriores.
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Figura 29. Elemento rigido RBE2

6.5 Analisis de diseio inicial

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos tras los analisis de los rockers. Como se ha
comentado, para realizar estos analisis es necesario seguir un procedimiento iterativo en la que se contemplan
los pasos descritos anteriormente.

Tras el dimensionamiento de los rocker y de los puntos que describiran la direccion de aplicacion de
las fuerzas mediante el empleo del programa de disefio Catia, se importa la geometria creada en Hypermesh
donde seran analizados.

En primer lugar, se requiere establecer las zonas de diserio y no diserio de los rocker, es decir, zonas
que requieren que la geometria no se vea modificada por la posterior optimizacion. Dichas zonas son las de los
ejes donde se colocaran los rodamientos o los taladros donde se introducen los tornillos de union con el resto
de elementos de la suspension.

Una vez definidas estas zonas, se procede a la elaboracion del mallado cuyas propiedades requeridas
se han descrito anteriormente, siendo comprobadas por el propio programa de analisis. Entre todos los analisis
realizados, inicialmente se emple6 un tamafio de elementos de la malla mayor para tener una primera vision de
los resultados y comprobar que son los esperados. Posteriormente la malla ha sido refinada, obteniéndose
resultados mas precisos, finalizando con el analisis de segundo orden, capaz de mostrar resultados mas fiables.

Como se ha comentado en las condiciones de contorno, un componente muy importante para obtener
los andlisis son los elementos RBE2, que conectaran los nodos en los que se aplican las fuerzas con los nodos
de los rockers. Sin estos elementos no se obtendria ningin tipo de resultado.

Tras el mallado y aplicacion de las condiciones de contorno, se introducen las propiedades de los
materiales a emplear. En el caso del rocker delantero, sera Acero S275 y en el trasero, Aluminio 6082-T6.

Una vez realizados todos los pasos comentados, se puede realizar el analisis de tensiones y
desplazamientos. Con los resultados que se obtengan, se tomaran decisiones para mejorarlos y que cumplan
todos los objetivos especificados.

En primer lugar, se tratara el andlisis del rocker delantero. Una de las opciones que se van a estudiar es
el espesor de las placas que componen la pieza. Para ello se comparan las tensiones y desplazamientos
obtenidos tras los analisis eligiendo una combinacion que sea aceptable y que cumpla con los objetivos
perseguidos en este proyecto.

A continuacion, se muestran imagenes del postproceso que recogen los resultados obtenidos tras el
analisis de una de las combinaciones y una tabla con los resultados de todas las demas.
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Figura 30. Andlisis de desplazamientos rocker delantero
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Advanced Average
BE+]

2
[2.D?DE+D2

1.811E+12
— 1.552EH)2

— 1.284E+H)2
—1.035E+02

7. 7EBE+H]1
5.180E+1
2.554E+H11

7E21E-02

Subcese 1 (ANALIZISS)

Wax = 2.328E+12
Grids 7240

Min = 7.521E-02
Grids 31283

Figura 31. Analisis de tensiones rocker delantero

ANALISIS DISENO INICIAL ANALISIS1 ANALISIS2 ANALISIS 3

Espesor placa principal 2 mm 1,5 mm 2 mm
Espesor placa lateral 2 mm 1,5 mm 1,5 mm
Tension 222 MPa 289,6 MPa 233 MPa
Desplazamiento 0,2376 mm 0,3067 mm 0,2543 mm

Tabla 9. Comparativa de analisis para diferentes espesores de placas

Como se puede observar tanto en las imagenes como en la tabla, el analisis nimero 3 es el elegido
debido a que las tensiones no superan el limite elastico del acero y que los desplazamientos no son elevados.

El segundo andlisis muestra unas tensiones muy elevadas por lo que la combinacion de placas de 1,5
mm de espesor queda descartada para el disefio de los rockers delanteros. Sin embargo, no ocurre lo mismo
con el primer analisis ya que tanto los desplazamientos como las tensiones son admisibles. No obstante,
comparandolo con el tercer andlisis, los resultados no difieren demasiado y teniendo en cuenta el objetivo de
reduccion de peso, se toma como combinacion elegida, la tercera.

Del mismo modo se procede al andlisis de disefio del rocker trasero. En este caso, la combinacion de
placas elegida es la de 3 mm de espesor. Con este disefio se obtienen unos desplazamientos maximos de 0,213
mm y unas tensiones de 190 MPa, mostradas en las imagenes siguientes, valores adecuados para el material
seleccionado.
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Tabla 10. Anélisis de desplazamientos rocker trasero
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Tabla 11. Analisis de tensiones rocker trasero

Una vez detallado el disefio geométrico inicial, se partird de éste para realizar la optimizacion
topologica de las piezas. Todo el procedimiento realizado se explicard mas detalladamente a continuacion.
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7 OPTIMIZACION TOPOLOGICA

El objetivo de este proyecto es llegar a un disefio 6ptimo de los rockers de un monoplaza Formula
Student. Para poder conseguir este objetivo, verificando que las piezas soportan las condiciones a las que se
van a ver sometidas, se ha llevado a cabo los andlisis anteriormente descritos. Sin embargo, la geometria
analizada, ain puede verse modificada realizando una optimizacion del disefio inicial.

El programa de andlisis de elementos finitos tiene la posibilidad de optimizar cualquier geometria
segun unas condiciones y objetivos especificados.

Ante la falta de posibilidad de contar con un programa capaz de esto, lo que habria que hacer es ir
modificando la geometria y analizarla manualmente hasta llegar a un disefio dptimo y eficiente, corrigiendo el
modelo disefiado segiin los resultados obtenidos. El numero de iteraciones que habra que hacer dependera
principalmente de la complejidad de la pieza, asi como de la precision en los resultados que se quiera obtener.
Sin embargo, el avance con este programa permite reducir este niimero de iteraciones y llegar mas facilmente
al dimensionamiento final de la pieza, con resultados satisfactorios en los andlisis de tensiones y
desplazamientos realizados.

Mediante una serie de especificaciones definidas en el programa, éste es capaz de obtener un disefio
geométrico adecuado. La optimizacion topologica permite la sintesis de estructuras. El problema de maxima
rigidez con restriccion de volumen consiste en encontrar la distribucion de material en el dominio de la pieza
analizada para asi poder optimizar el modelo.

En primer lugar, como se comentd en el apartado anterior, en el diseflo inicial de las piezas se han
definidos dos zonas bien diferenciadas, una zona de disefo, sobre la que va a actuar la optimizacion y una
zona de no disefo, que no sera modificada ya que requiere tener unas dimensiones determinadas. La zona de
no disefio va a ser aquella que engloba al eje (sobre el que rotara el rocker y se colocara el rodamiento) y los
agujeros donde se unen las demds barras de la suspension y el conjunto muelle-amortiguador. Con esta
diferenciacion de zonas, el programa podra modificar solo aquella que deseemos.
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Figura 32. Zonas de disefio y no disefio

Para poder realizar una optimizacion topologica en una pieza es necesario que se establezcan unas
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respuestas, es decir, aquellas variables que el programa va a tener en cuenta. Entre ellas pueden encontrarse
tensiones, desplazamientos, etc. En nuestro caso, la fraccion volumétrica se va a tomar como respuesta.
Ademés, se debe establecer un objetivo, la rigidez de la pieza. Lo que se busca por tanto es maximizar la
rigidez minimizando el volumen material empleado. En el programa se emplea una variable objetivo que es
inversa a la rigidez, esta es Weighted Compliance. Por tanto, lo que se busca es minimizar esta variable,
consiguiendo maximizar la rigidez global de la pieza.

Una vez establecidos estos objetivos, el software se encarga de realizar una serie de iteraciones con las
que va modificando la geometria y comprobando que se cumplan los requerimientos. Llega un momento en el
que programa converge y toma la tlltima iteracion como solucion mas 6ptima.

La topologia se caracteriza a través de la densidad de los elementos. Aquellos con densidad nula,
podran omitirse, y si toman el valor unidad quiere decir que esos elementos son necesarios en la geometria. Sin
embargo, existe muchos valores intermedios que van a proporcionar una solucion diferente en cada iteracion,
por tanto, el programa va a mostrar la geometria obtenida para cierta densidad, que se podra determinar
manualmente.

Se debe tener en cuenta que la optimizacion se realiza para cada elemento, esto quiere decir que la
geometria final obtenida tras la convergencia de la optimizacién no va a presentar contornos suaves, siendo
necesaria un posterior disefio en el programa Catia.

El objetivo de este proyecto, como bien se ha ido comentando, es llegar a un disefio de las piezas
optimo y que cumpla con las especificaciones descritas, es decir, aporte resistencia suficiente para soportar las
cargas, soporte los ciclos a fatiga y, por ultimo, el peso sea minimizado. Con esta tltima etapa, se conseguira
esa reduccion de peso y tras la optimizacion topoldgica realizada, se obtendra el disefio final de las piezas.
Posteriormente, esta geometria sera analizada nuevamente para verificar que cumpla todos los requerimientos,
obteniendo fiabilidad en el disefio final.

7.1 Optimizacion Rocker delantero

En este apartado se procede a la realizacion de la optimizacion topoldgica del rocker delantero. tal y
como se ha comentado, se realiza una optimizacion del material maximizando la rigidez global de la pieza.

En primer lugar, se realiza el analisis de los elementos de la malla para comprobar que son adecuados
para la optimizacion y se establecen las condiciones de contornos. En nuestro caso, estas condiciones se
explicaron mas detalladamente en los andlisis previos realizados, y son aquellas condiciones mas criticas a las
que se va a ver sometido los rockers. Las fuerzas y las propiedades de los materiales se definen para la
optimizacion del mismo modo que en el caso de los analisis. Posteriormente se introducen las variables
necesarias, tanto las respuestas como los objetivos que se persiguen con la optimizacion.

Una vez definidas todas las variables, se procede a realizar la optimizacion, el software va realizando
las iteraciones, hasta que converge, quedando un disefio mucho menos pesado, aunque bastante irregular. En el
programa Hyperview podemos ver los resultados de las diversas iteraciones, sin embargo, solo nos
centraremos en la tltima, cuando la optimizacién converge.
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Figura 33. Optimizacion rocker delantero/densidad de elementos

Como podemos observar en la leyenda de colores se muestra la densidad de los elementos. En color
rojo se muestra aquellas zonas que cuya densidad es igual a la unidad, es decir, las zonas que deben
permanecer en el disefio final de la pieza. Por el contrario, el azul se muestran las zonas cuya densidad es
practicamente nula, pudiéndose suprimir dicho material. Como se coment6 anteriormente, las zonas que se han
definido como zonas de no diserio permanecen de color rojo, no pudiéndose suprimir dicho material.

Con este programa se puede elegir qué densidad de material se quiere suprimir, en nuestro caso se ha
eliminado todo material cuya densidad sea inferior a 0,5 mostrandose los siguientes resultados.
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Figura 34. Optimizacion rocker delantero

Extrayendo esta geometria, se puede apreciar que no es simétrica, esto se debe a que las cargas
aplicadas no se encuentran aplicadas en el plano del rocker, sino que se encuentran formando cierto angulo
fuera de dicho plano. Por tanto, la geometria de las placas principales es ligeramente diferente. Ademas, se
aprecia como las pequenias placas soldadas en uno de los laterales se han podido suprimir debido a que tanto el
eje como la placa lateral de mayor longitud son capaces de rigidizar la pieza lo suficiente.

7.2 Optimizacion Rocker trasero

Del mismo modo que se ha explicado anteriormente, se procede a la optimizacion topologica de los
rocker traseros. Una vez definido tanto la malla como las condiciones de contorno y las propiedades del
material utilizado, se puede establecen las variables y objetivos perseguidos por la optimizacion. Al ser una
pieza de dimensiones mucho mas reducidas, y disponer de zona de disefio menor, la reduccion del material
que se va originar también va a ser inferior.

Estos son los resultados obtenidos tras la optimizacion.
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Figura 35. Optimizacion rocker trasero/densidad de elementos
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Figura 36. Optimizacion rocker trasero

En este caso, se trata de un disefio mucho mas simétrico que el de los rocker delantero, esto se debe a
que la aplicacion de las cargas se produce en el mismo plano del rocker, no habiendo ninguna componente de
las fuerzas que sea axial.
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7.3 Redisefio del modelo y andlisis posterior

Una vez realizada la optimizacion, la geometria resultante puede ser exportada a otro programa de
disefio. De este modo, originaremos un nuevo modelo, que sera el resultado final de todos los analisis
realizados y de la optimizacion del disefio inicial.

La geometria obtenida tras la optimizacion no es continua y por tanto es necesario crearla
nuevamente. A continuacion, se muestra el disefio de los rocker tras la optimizacion:

e

Figura 37. Disefio tras optimizacion del rocker delantero

o

Figura 38. Disefio tras optimizacion del rocker delantero

Para verificar que el disefio obtenido tras la optimizacion es fiable, se somete el nuevo modelo a un
analisis de elementos finitos del mismo modo que en el disefio inicial.
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Analysis system

3.031E-01
[2.694501
2.357E01

—2.020E-01
— 1.BB4E-01
— 1.347E01
1.010E-M1
B.735E-02
3.367E02
0.000E+00

Max = 3.031E-01
Grids J26

Min = 0.000E+00
Grids 3
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Subcaze 1 (AMALISIS)

Figura 39. Andlisis de desplazamiento rocker delantero optimizado

Subcaze 1 (ARMALISIS)

Figura 40. Analisis de tensiones rocker delantero optimizado

Analysis system
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249302
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hin = 0.000E+I0
Grids 3

Figura 41. Analisis de desplazamiento rocker trasero optimizado
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Grids 5153

Figura 42. Analisis de tensiones rocker trasero optimizado

Los resultados que se han obtenido se recogen en la siguiente tabla comparativa:

Desplazamiento Tensién Peso
Rocker delantero 0,25 mm 233 MPa 0,261 kg
Rocker delantero optimizado 0,30 mm 230 MPa 0,218 kg
Rocker trasero 0,22 mm 189 MPa 0,044 kg
Rocker trasero optimizado 0,23 mm 190 MPa 0,039 kg

Tabla 12. Comparacion disefio inicial y disefio optimizado de rockers

Como podemos observar, hay una reduccion de peso en las piezas, sin embargo, no se produce un
cambio drastico en las tensiones y desplazamientos originados. Se concluye tras estos analisis que la
optimizacion de material es correcta y que el disefio modificado ha sido realizado adecuadamente.

Sin embargo, se puede apreciar que en el caso de los rockers delanteros las tensiones son muchos mas
altas que en el rocker trasero. Analizando mas detalladamente los analisis realizados se observan que dichas
tensiones se aprecian sobre todo en las zonas de aplicacion de las cargas y en la curvatura disefnada para evitar
la colision de este con el amortiguador durante el recorrido de la suspension. En el siguiente apartado vamos a
poner solucion a este problema y conseguir mejorar aun mas el disefio.
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8 ANALISIS CON ARANDELAS EN ROCKER
DELANTERO

Como se ha podido observar en la optimizacion del rocker de la suspension delantera, los resultados
muestran que las maximas tensiones se producen en los agujeros donde se aplican las fuerzas tanto del Pull
como de la barra Antiroll. Por este motivo, resulta necesario hacer un estudio localizado de la pieza en esas
zonas para asi solventar este problema y que no afecte notablemente al comportamiento de la pieza en la
suspension, realizando su funcion correctamente y cumpliendo los objetivos especificados en este proyecto.

Se decide realizar un nuevo analisis en el que se ve modificada la geometria resultante tras la
optimizacion.

Para conseguir reducir la posible deformacion localizada que pueda originarse debido a estas fuerzas,
se decide ampliar el espesor. De este modo se eliminaria la posible plastificaciéon que pudiera darse en los
orificios, como ocurrié en la pasada temporada. Esto se consigue soldando unas arandelas en las placas

principales del rocker, evitandose aumentar el espesor total de las placas y que, por tanto, se viera
incrementando notablemente el peso de la pieza.

En la siguiente imagen se muestra la geometria final, que va a ser analizada y cuyos resultados de
tensiones en dichas zonas esperan verse reducidos.

Figura 43. Geometria Rocker delantero con arandelas soldadas

Una vez introducida la geometria en el programa de Hypermesh, se procede como en las demas
ocasiones, a realizar el andlisis de tensiones y desplazamientos. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos.
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Analysis system
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Figura 44. Andlisis de desplazamientos
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4.095E-02
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Figura 45. Analisis de tensiones

Ampliando la zona localizada donde se afiaden las arandelas, se observa como la tension pasa de tener
un valor de 105 MPa a 50 MPa, produciéndose una reduccion de hasta un 50%. Ademas, la maxima tension
también se ve reducida, aportando cierto margen de seguridad frente a la plastificacion del material. Se
consigue de esta forma solucionar un problema de plastificacion localizada, que evitaria una posible rotura de
la pieza.
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Cantour Plot

Figura 46. Zona localizada donde se originan tensiones elevadas

Esto no ocurre en el rocker trasero ya que el material tiene un limite elastico mayor y las tensiones que
debe soportar son también inferiores al contar con un espesor de las placas superior.
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9 RESULTADO FINAL, FABRICACION Y MONTAJE

Tras finalizar con los analisis y la optimizacion topologica de los rockers, se llega a un disefio final
preparado para su fabricacion y montaje en el chasis del monoplaza.

Como se ha detallado en apartados anteriores, el método de fabricacion seleccionado es el corte por
laser de las placas que constituyen el modelo y la soldadura de estas. Por otro lado, es necesario no solo tornear
el eje de los rockers, sino que también se deben mecanizar otros elementos que haran que el funcionamiento
del rocker sea el correcto haciendo que la suspension del monoplaza cumpla con sus objetivos.

A continuacion de explicaran todas y cada una de las piezas necesarias y su funcion en la
configuracion del rocker.

Los componentes del rocker, como se ha comentado son tres placas de acero soldadas entre si y a un
eje, como de observa en las siguientes imagenes.
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Figura 47. Componentes del rocker delantero

Figura 48. Soldadura rocker delantero

En la suspension delantera, es necesario el mecanizado de un eje que sera soldado, como se muestra
en la imagen inferior, al chasis del monoplaza. Este permitira el alojamiento del rodamiento seleccionado y la
rotacion del rocker.

Figura 49. Eje soldado a chasis
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Para poder soldarlo, es necesario que toda la suspension esté montada, ya que la posicion debe ser la
estatica de la rueda. Para conseguirlo, se han realizado una serie de plantillas y fabricado unos tubos que
realicen la funcion de amortiguador, verificando la extension de estos. En la figura inferior se muestra el
montaje realizado. Ademas, se podra soldar la cogida del chasis del amortiguador.

Figura 50. Montaje suspension

Por otro lado, una de las piezas que deben ser fabricadas es el tope superior del rocker, que impedira
que, con el movimiento de la suspension, el rocker salga del eje.

Figura 51. Tope rocker delantero

Cabe destacar, que cada una de las piezas mecanizadas deben tener unas tolerancias recomendadas
como se ha estudiado en los primeros capitulos de este proyecto para que el ajuste sea el requerido y que, no
exista ningtin tipo de holgura.

Con todo ello, se llega al montaje de la suspension delantera, preparada para ser probada y verificando
todos los analisis realizados.
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Figura 52. Montaje final suspension delantera

Del mismo modo que en el caso de la suspension delantera, se ha procedido al montaje de la
suspension trasera. Los rockers traseros constan de dos placas y un eje torneado sobre el que iran los
rodamientos, por lo que las tolerancias especificados en el capitulo de este proyecto de seleccion de estos. En
el caso de la suspension trasera, no es necesario la fabricacion de un eje que se suelde al chasis puesto el rocker
rotara sobre un tornillo que lo fijara a unas cogidas soldadas el mismo, como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 53. Rocker trasero

Tras todo esto, se procedera al montaje de la suspension trasera, cuyo disefio sera verificado en los
periodos de test que se realicen con el monoplaza antes de acudir a las competiciones de Formula Student.
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Figura 54. Montaje final suspension trasera

Para facilitar la vision del montaje de los rockers, se ha incorporado en los anexos de planos, un
explosionado de estos, donde se puede apreciar con claridad todas y cada una de las piezas que lo forman.
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10 MEJORAS Y ANALISIS FUTUROS

El objetivo principal de este proyecto era dimensionar unos rockers capaces de soportar las tensiones y
los desplazamientos a los que se pueden ver sometidos durante el funcionamiento del monoplaza. Ademas de
conseguir este propdsito, todos los analisis realizados quedaran reflejados para conocimiento de los futuros
integrantes del equipo ARUS, facilitdindoles de este modo, los trabajos de disefio a los que tengan que
enfrentarse.

Tras la realizacion de este proyecto, surge la idea de dar un paso mas, nos preguntamos coémo mejorar
los analisis o reducir el peso de las piezas ain mas, sin comprometer la fiabilidad que nos brindan las piezas
disefiadas.

En primer lugar, se podrian realizar otros andlisis comparativos, mediante el uso de diferentes
programas como, por ejemplo, Abaqus. De este modo podremos verificar los resultados obtenidos.

Por otro lado, se podria mejorar la malla empleada para obtener resultados mas precisos y veraces
ademas de realizar un nimero mayor de iteraciones.

Sin embargo, una visién interesante que seria de gran ayuda para comprobar que los analisis
realizados son fiables y que los resultados se asemejan a la realidad, es la realizacion de ensayos. Consistiria en
fabricar unos rockers tal y como se han disefiado para realizar ensayos experimentales previos sobre estos. De
este modo se conseguiria validar el disefio antes del uso de los rockers en el monoplaza.

Los ensayos consistirian en la aplicacion de cargas para medir las deformaciones que se puedan
producir. Esto se llevaria a cabo mediante el empleo de bandas extensométricas. Para ello se construiria un
utillaje que permitiera la colocacion y aplicacion de las cargas. Otro ensayo que se podria realizar seria un
ensayo a fatiga, ya que se trata de piezas que van a estar sometidas a ciclos de fuerzas y convendria validar el
modelo.

Todo lo comentado anteriormente serviria para verificar los modelos obtenidos, no obstante, también
se pueden realizar otras mejoras, reduccion del peso de las piezas mediante el empleo de materiales menos
pesados que tengan unas propiedades tan buenas como el acero empleado o cambio en el proceso de
fabricacion elegido. A continuacion, se muestran los resultados que se han obtenidos tras varios analisis en el
rocker delantero, ya que esta opcion queda descartada para el rocker trasero al ser de aluminio y contar con
una geometria bastante simplificada.

Inicialmente, se disefia una geometria sencilla que sera sometida a los analisis. Para ello, hay que tener
en cuenta que la pieza no debe colisionar con ningun otro elemento durante el recorrido de la suspension. Por
tanto, el disefio de partida es el siguiente:
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Figura 55. Geometria inicial rocker mecanizado de aluminio

Como podemos observar, hay ciertas zonas que se han mecanizado para evitar el choque de las barras
con la propia pieza, ademas de tener en cuenta la forma que debe tener el eje para la colocacion del
rodamiento.

Este disefio, del mismo modo que se realizé con el modelo de placas soldadas, se introduce en el
programa de analisis de elementos finitos. Con este se obtendra los resultados de tensiones y desplazamientos
provocados por las fuerzas y cuya optimizacion para la reduccion del material empleado, se estudiara.

En el modelo de malla empleado, hace falta definir zona de disefio y no disefio, al igual que se
comento en los demas analisis. La malla debe ser regular y cumplir con las especificaciones requeridas. En las
siguientes imagenes se diferencian ambas zonas y la malla empleada.

Figura 56. Zonas de malla empleada
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Tras la aplicacion de las condiciones de contorno se procede al analisis de tensiones y
desplazamientos obteniéndose los siguientes resultados:

Global System ' D
Advanced Average Subcaze 1 (analeisl) -

1.126E+H12
[1 A0 E+HT2
5.758E+N
— 7 .S05E+H]1
—B.256EH]1
5.005E 1M
J.784E+HN
2.803E+HN
1.251E+
3.053E-05

Max = 1.126E+2
Grids 10753

Min = 3.053E-05
Grids 2080

Figura 57. Anélisis de tensiones

Analysis system Subcase 1 (anal 5is1)

341501
[3.038501
2.B59E-01

— 2279

— 1.699E-01

— 1.519EM
1.139E-01
7.8596E-02
3.798E-02
0.000E-+10

Max = 3.418E-01
Grids 12020

kdin = 0.000E-+10
Grids 12

Figura 58. Analisis de desplazamientos

Se observa como las tensiones obtenidas son aceptables al ser inferiores al limite elastico del aluminio
empleado. Este aluminio podria ser el empleado para los rocker traseros u otro con un limite elastico superior
puesto que no necesita ser soldable al tratarse de una pieza que se va a mecanizar. Fijandonos en los
desplazamientos, observamos que son mas altos que los originados en el método de fabricacion seleccionado
en este proyecto, la soldadura de placas. Sin embargo, no son valores que difieran demasiado, siendo
aceptables.

Por todo ello se procede a la optimizacion del modelo analizado.
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Figura 60. Optimizacion rocker mecanizado

En estas imagenes podemos observar como la optimizacion de un rocker mecanizado es muy similar a
la del rocker formado por placas soldadas. Al ser un disefio dificil de fabricar, la geometria se introduce en el
programa de disefio Catia para realizar un dimensionamiento similar.
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Figura 61. Disefio final rocker mecanizado

Este seria el posible disefio de los rockers delanteros si fueran mecanizados en aluminio, los cuales
han sido analizados para verificar que soportan las condiciones a las que se someteran. Se obtienen unos
desplazamientos maximos de 0,34 mm y unas tensiones maximas 136 MPa.
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Figura 62. Analisis de desplazamientos
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Figura 63. Andlisis de tensiones
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A continuacion, se muestra una tabla comparativa de tensiones, desplazamientos y pesos de los
diferentes procesos de fabricacion estudiados.

Desplazamiento Tension Peso
Rocker de placas soldadas 0,30 mm 230 MPa 0,218 kg
Rocker mecanizado 0,34 mm 136 MPa 0,18 kg

Tabla 13. Tabla comparativa rocker soldado y rocker mecanizado

A pesar de ser el rocker mecanizado en aluminio la opcion mas favorable en cuanto a la resistencia
soportada, el equipo ARUS ha elegido fabricar el rocker mediante la soldadura de placas al ser un proceso
menos complicado al no disponer de un centro de mecanizado adecuado para ello. Sin embargo, es una opcion
contemplada para futuras temporadas.
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